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Abb. 1. 1: Schematische Darstellung des Formgedächtniseffektes in Polymeren.
Permanente Vernetzungsstellen;
flexible Netzwerksegmente;
temporäre Vernetzungsstellen.
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Abb. 1. 3: Beispiele für hydrolytisch abbaubare Polymere, die in Biomaterialien eingesetzt
werden.
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Tab. 4.2: Mit

H-NMR-Spektroskopie ermittelte Sequenz der dargestellten Makrodiole H-CG. χ
ic
ist der molare Anteil der Hydroxycaproat-Einheiten in der Diade ic, χ
igk
der molare
Anteil der Glycolat-Einheiten in der Triade igk.
Makrodiol Verteilung der Glycolat-Einheiten in Triaden Verteilung der Hydroxycaproat-
Einheiten in Diaden
χ
ggg
+ χ
ggG
χ
cgg

χ
ggc
+ χ
egg
χ
cgG
+ χ
egG
χ
cgc
+ χ
egc
χ
cc
χ
gc
χ
ec
mol-% mol-% mol-% mol-% mol-% mol-% mol-%
H-CG(10)
37 60 2 2 95 4 1
H-CG(11)
40 56 2 3 91 8 1
H-CG(13)
38 56 1 4 89 11 1
H-CG(16)
48 47 2 3 89 12 1
H-CG(05)
1 10 3 84 87 11 2
H-CG(09)
3 14 5 78 83 15 2
H-CG(11)
2 17 4 77 78 21 2
H-CG(13)
3 20 5 72 70 29 2
H-CG(18)
4 30 5 61 61 38 2
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Tab. 4.3: Aus den Ergebnissen der Sequenzanalyse berechnete Werte für das Zahlenmittel der
Sequenzlänge 

und das Zahlenmittel der Molmasse 

der Hydroxycaproat- und
Glycolat-Sequenzen und der Zufälligkeitsgrad  in den Makrodiolen H-CG.
Makrodiol Hydroxycaproat-
Sequenzen
Glycolat-Sequenzen Zufälligkeits-
grad


(c) 

(c) 

(g) 

(g) 
g·mol
-1
g·mol
-1
H-CG(10)
21 2400 3,1 180 0,37
H-CG(11)
11 1250 3,2 190 0,40
H-CG(13)
9,2 1050 3,0 180 0,44
H-CG(16)
8,3 950 3,6 210 0,40
H-CG(05)
7,5 850 1,1 65 1,2
H-CG(09)
5,9 650 1,1 65 1,3
H-CG(11)
4,5 500 1,1 65 1,4
H-CG(13)
3,3 350 1,2 70 1,5
H-CG(18)
2,6 300 1,3 75 1,7
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Schema 4.3: Synthese der Netzwerke N-CGB aus Oligo[(-hydroxycaproat)--
glycolat)]dimethacrylaten und Butylacrylat. K stellt die Hauptkette des
Makromonomers dar.
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Abb. 4.20: Zusammenhang zwischen Netzwerkzusammensetzung, Schmelztemperatur T

( ) und Elastizitätsmodul E bei 22 °C () in den Netzwerken N-CGB. 

ist der
Glycolat-Gehalt im Schaltsegment, 

der Butylacrylat-Gehalt im Netzwerk. Die Größe
der Symbole gibt dabei die Messgröße wieder.
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Abb. 4.29: Dreidimensionale Darstellung des Verlaufs von Temperatur , Dehnung  und
Spannung  im zyklischen thermomechanischen Standardexperiment des Netzwerks
N-C. Es sind fünf durchlaufene Zyklen dargestellt.
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Abb. 4.34: Verlauf der Dehnung  mit der Temperatur T im Abkühlprozess (1. Zyklus, Sektor (2))
in thermomechanischen Standardexperimenten der Netzwerke N-CB.
 N-C; N-CB(16); N-CB(40); N-CB(53); 	 N-CB(63); N-CB(75).
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Tab. 4.18: Formgedächtniseigenschaften der Netzwerke N-C und N-CB(63) im zyklischen
thermomechanischen Experiment mit variabler Verstreckung Aufheizrate β
h
. ε
l
ist die
Dehnung nach dem Abkühlvorgang, % ist der Elastizitätsmodul, '
r
ist das
Dehnungsrückstellungsverhältnis nach einem Zyklus, '
f
ist das
Dehnungsfixierungsverhältnis, 
trans
die Formgedächtnis-Übergangstemperatur, α
r
der
Übergangstemperaturkoeffizient und 
r
die Übergangsgeschwindigkeit. Die
angegebenen Fehler sind Standardabweichungen nach fünf Zyklen. Ist kein Fehler
angegeben, so ist nur ein Zyklus durchgeführt worden.
Netzwerk
β
η
ε
l
% '
r
'
f

trans
α
r

r
K·min
-1
% MPa % % °C K
-1
min
-1
0,1 131,6 1,91 > 99 98,0 54 1,14 0,11
0,2 132,9 2,06 > 99 98,6 53 1,14 0,22
0,5 134,5 2,09 > 99 97,9 52 1,14 0,57
1,0 139,6 2,06 > 99 97,5 51 0,80 0,80
2,0 139,0 ± 0,7 1,98 ± 0,07 > 99 97,6 ± 0,3 49 0,53 1,07
5,0 138,0 1,92 > 99 97,8 48 0,26 1,29
7,0 139,3 2,14 > 99 96,9 47 0,18 1,34
10,0 135,0 1,87 > 99 98,1 46 0,13 1,31
N-C
15,0 133,2 2,02 > 99 99,5 45 0,09 1,36
2 169,6 ± 2,2 0,68 ± 0,03 > 99 91,4 ± 0,5 43 0,08 0,16
5 174,1 0,82 > 99 93,1 41 0,08 0,40
7 172,9 0,89 > 99 93,3 41 0,08 0,56
10 174,2 0,83 > 99 91,7 39 0,07 0,66
15 173,2 0,82 > 99 93,2 40 0,08 1,14
20 171,3 0,83 > 99 92,4 35 0,06 1,13
N-CB(63)
30 177,8 0,77 > 99 92,4 29 0,04 1,15
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Abb. 4.40: Abhängigkeit der Dehnung von der Temperatur im thermomechanischen Experiment
zur Kontinuität des Übergangs () und im Standardexperiment () des Netzwerks
N-CB(63).
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Abb. 4.41: Einfluss der Abbauzeit 

auf das Massenverhältnis 


der abgebauten Proben in
hydrolytischen Abbauversuchen (37 °C, pH 7,0).
 N-C;  N-CB(63);  N-CG(09);  N-CG(13).
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Abb. 4.44: Einfluss der Abbauzeit 

auf die Schmelztemperatur 

im ersten Aufheizvorgang
der abgebauten Proben aus hydrolytischen Abbauversuchen (37 °C, pH 7,0).
 N-C;  N-CB(63);  N-CG(09);  N-CG(13).
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Abb. 4.48: Einfluss der Abbauzeit t

auf die Bruchdehnung 

bei 37 °C der abgebauten Proben
aus hydrolytischen Abbauversuchen (37 °C, pH 7,0).
 N-C;  N-CB(63);  N-CG(09);  N-CG(13).
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Abb. 4.51: Einfluss der Abbauzeit 

auf das Zahlenmittel der Molmasse 

der abgebauten
Proben von N-C aus hydrolytischen Abbauversuchen (70 °C, pH 7,0).
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Abb. 4.54: Einfluss der Abbauzeit 

auf a) den Elastizitätsmodul % und b) die Zugfestigkeit 

bei 37 °C der abgebauten Proben aus hydrolytischen Abbauversuchen (70 °C,
pH 7,0).
 N-C;  N-CB(63).
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Abb. 4.56: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus beim Agarose-Diffusionstest
zur Zellkompatibilität.
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Tab. 9.3: Syntheseparameter für die Makrodimethacrylate M-C und M-CG.
Makro-
dimethacrylat
Makrodiol Triethylamin Methacryloylchlorid Ausbeute
mmol g mmol ml mmol ml %
M-C(2k) H-C(2k) 50,0 100,0 190 26,5 190 19,0 82
M-C(3,5k) H-C(3,5k) 10,0 3,50 38,0 5,30 38,0 3,80 86
M-C H-C 10,0 100,0 38,0 5,30 38,0 3,80 94
M-CG(05) H-CG(05)
1,0 10,0 3,80 0,530 3,80 0,380 93
M-CG(09) H-CG(09)
5,0 50,0 19,0 2,65 19,0 1,90 96
M-CG(11) H-CG(11)
2,0 20,0 7,60 1,06 7,60 0,732 94
M-CG(13) H-CG(13)
2,0 20,0 7,60 1,06 7,60 0,732 96
M-CG(18) H-CG(18)
1,0 10,0 3,80 0,530 3,80 0,366 92
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Tab. 9.4: Syntheseparameter für M-P.
Makro-
dimethacrylat
Makrodiol Triethylamin Methacryloylchlorid
mmol g mmol
l
mmol
l
M-P H-P 1,42 15,7 5,43 757 5,43 543
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Tab. 9.8: Versuchsreihen zum Einfluss der Bestrahlungszeit auf die Vernetzungseigenschaften.


und 

sind Gelgehalt und Quellungsgrad nach 45 min.
Versuchsreihe Präpolymer




Massen-% Vol.-%
K1 M-C 95 760
K2
M-CG(09)
86 850
K3 M-C; BA (60 Massen-%); 89 1150
K4 M-C; HQME (1,0 Massen-%) 80 1050
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Abb. 11.9: Bezeichnung der Endgruppen-Protonen in

H-NMR-Spektren der Oligomere M-CG.
Tab. 11.4: Zuordnung der Endgruppen-Signale in

H-NMR-Spektren der Oligomere M-CG in
CDCl
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m -
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m -
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m -
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Tab. 11.7: Zuordnung der Endgruppensignale in

H-NMR-Spektren der Oligomere M-P in CDCl

.
lfd. Nr.
	
Protonen Multiplizität
5

ppm Hz
8 1,94 (pM)

m -
9 1,95 (eM)

m -
10 5,55 (pM)

m -
11 5,58 (eM)

m -
12 6,09 (pM)

m -
13 6,13 (eM)

m -
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Abb. 11.13:

C-NMR-Spektrum nach 
	
 
 
 ! von N-CB(53), gequollen in
CDCl
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Abb. 11.15:

H-NMR-Spektrum von U-CP(41) in CDCl

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Abb. 11.16: Bezeichnung der Kerne in

H-NMR-Spektren der Polyesterurethane U-CP und in

C-NMR-Spektren der --IPN N-CP.
Tab. 11.9: Zuordnung der Signale in

H-NMR-Spektren der Polyesterurethane U-CP.
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Abb. 11.17:

C-NMR-Spektrum von N-CU(41; 22), gequollen in CDCl
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